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摘　要：为节省蜂窝网络中的能量并保证用户的服务质量，需要在能量消耗和延迟之间达到一个折中。采用 Ｍ／Ｇ／１队列

建模基站的睡眠模式，通过分析得到能量损耗和平均时延之间的关系，在此基础上，演示协作蜂窝网络的能耗函数；研究

平均中断概率约束对网络能耗节省的影响，以降低网络能耗，在提高网络性能的前提下，有效控制传输时延。
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０　引　言

在典型的蜂窝 网 络 中，基 站 的 能 耗 占 整 个 网 络 能 耗 的

６０％～７０％，所以无 线 网 络 能 效 地 提 高 主 要 在 于 基 站 的 能

量节省，而在无线网 络 中 我 们 主 要 考 虑 基 站 传 输 能 量 的 最

小化而不是电路 所 消 耗 的 能 量。为 此 引 入 了 基 于 睡 眠 模 式

的能量节 省 机 制［１－４］。睡 眠 模 式 是 一 种 节 省 能 量 有 效 的 方

式，且能够保 证 相 应 的 服 务 质 量。具 体 来 说，就 是 当 业 务

负载小的时候，通 过 关 闭 某 些 基 站 的 方 式 来 节 省 能 量。在

文献 ［５］中，Ｌ．Ｓａｋｅｒ和 Ｔ．Ｃｈａｈｅｄ研 究 了 在 保 证 用 户 可

接受的吞吐量的情况下睡眠模式的运 作 情 况。文 献 ［６，７］

中牛志升等 和Ｂ．Ｋｒｉｓｈｎａｍａｃｈａｒｉ等 分 别 介 绍 了 蜂 窝 网 络 中

阻 塞 概 率 约 束 下 睡 眠 模 式 的 运 作。Ｍ．Ａ．Ｍａｒｓａｎ 和

Ｌ．Ｃｈｉａｒａｖｉｇｌｉｏ根据确定的业务变 化 类 型 给 出 了 一 种 预 定 义

的 基 站 睡 眠 机 制［８］。在 此 基 础 上，Ｌ．Ｃｈｉａｒａｖｉｇｌｉｏ 和

Ｄ．Ｃｉｕｌｌｏ考虑了相同 机 制 中 随 机 业 务 到 达 和 中 断 概 率 约 束

的影响［９］。为了提 高 蜂 窝 网 络 的 性 能，在 未 来 系 统 中 将 会

更多 地 应 用 到 协 作 多 点 传 输 技 术［１０］，以 节 省 整 个 网 络

的能量。

本文中，我们重 点 研 究 了 蜂 窝 网 络 中 阻 塞 概 率 约 束 情

况下，能量与延迟的 折 中 和 基 站 协 作 传 输 对 网 络 能 量 节 省

性能的影响。由 于 当 基 站 关 闭 时，用 户 必 须 等 待 直 到 基 站

从睡眠状态中 被 唤 醒，这 样 必 然 会 导 致 长 延 迟。通 过 改 变

传输率，平均传 输 功 率 和 平 均 延 迟 之 间 存 在 一 个 折 中。所

以，我们考虑到基站 睡 眠 模 式 对 蜂 窝 网 络 能 效 的 提 高 和 实

际存在的网络阻 塞 情 况，通 过 关 于 平 均 延 迟 的 能 效 函 数 去

研究网络能量 消 耗 的 节 省 性 能。本 文 中，我 们 认 为 睡 眠 模

式不会影响用户的服务质量。

DOI:10.16208/j.issn1000-7024.2014.08.018



第３５卷　第８期 　　薛建彬，梁波，秦立静，等：协作多点传输对网络能效性能的影响　

１　系统模型建立

考虑在一个典型的六边形蜂窝网络中，每一个基站位于

六边形的中心且基站间的距离为Ｄ。每个基站的最大传输半

径为Ｒ，它是由最大传输功率和路径衰落决定的。用户根据

强度为λ的泊松分布随意的分布在网络中的。在模型中，每

３个相邻的基站构成一个等边三角形，所以整个网络可以划

分为无数个互不重叠的三角形。为了简而又不失一般性，我

们分析相邻的６个基站。如图１所示，当网络中用户量较少

时，基站 间 相 互 协 作。其 中 当 内 部３个 基 站 （ＢＳ２、ＢＳ３、

ＢＳ５）休眠时，由外部３个基站 （ＢＳ１、ＢＳ４、ＢＳ６）对用户服

务。假设用户与除了这６个基站之外的其它基站有很小的概

率建立连接，这样来保证这个模型是精确的。

图１　典型的蜂窝网络拓扑

基站能量的损耗 主 要 是 由 基 站 激 活 运 行 时 所 消 耗 的 能

量决定的，所以每个基站的能量损耗可以模型化为

Ｅｂｓ ＝
Ｅｏｎ 当基站激活时

０｛ 当基站关闭时
（１）

当基站关闭时我 们 认 为 基 站 所 损 耗 的 能 量 是 可 以 忽 略

的，近似为０。当然，用户与基站建立连接的时候也存在一

定的中断可 能，我 们 用ｐｏｎ 表 示 基 站 处 于 打 开 状 态 时 的 概

率。那么平均每个单位区域的能量损耗可以表示为

Ｅａｖｅ ＝∑ｐｏｎＥｏｎ／Ａ （２）

式中：Ａ———系统模型中所述三角形的面积。

２　基站睡眠模式分析

我们把基站 模 型 化 为 关 于 关 闭 时 间 和 打 开 时 间 的 Ｍ／

Ｇ／１队列，用户是以 参 数 为λ的 泊 松 分 布 到 达，服 务 时 间

服从 期 望 为１／μ的 一 般 分 布，当 在 关 闭 时 间 内 没 有 用 户 到

达时，基站进入 休 眠 模 式；当 有 新 的 用 户 在 关 闭 时 间 到 达

时，服务器不通 过 建 立 而 直 接 对 用 户 进 行 服 务。在 睡 眠 时

期内，当有Ｎ 个用户请求服 务 时，服 务 器 开 始 建 立 并 开 始

对用户进行服 务。本 文 中，我 们 考 虑 用 户 从 基 站 关 闭 状 态

到服务器建立的平均等待时间对能量函数的影响。

一般情况下，由 于 在 关 闭 时 间 到 达 的 用 户 不 需 要 服 务

器的建立 而 由 服 务 器 直 接 进 行 服 务，所 以 关 闭 时 间 越 长，

用户的等待时 间 就 越 短，也 就 避 免 了 频 繁 的 转 换。可 是 与

服务器没有用户 到 达 就 直 接 进 入 睡 眠 模 式 的 情 况 相 比，较

长的关闭时间也 将 导 致 更 多 的 基 站 能 耗。另 一 种 有 效 的 方

式是只要到达客 户 多 于 一 个 时 就 使 基 站 打 开，这 样 也 可 以

避免频繁的基 站 模 式 转 换，从 而 降 低 能 量 花 费。但 这 也 可

能导致更长的延迟。

在关于关闭时间和建立时间的 Ｍ／Ｇ／１队列中，从一次

服务到下一次服务的平均时间长度为

Ｌａｖｅ ＝
（１－ρ＋λＥ［ＴＢ］）
λ（１－ρ）

－
珦Ｄ（λ）（（１－ρ）（１－Ｎ）

λ（１－ρ）
＋

　
珦Ｄ（λ）（Ｅ［ＴＢ］－Ｅ［ＴＳ］－ＮＥ（ＴＢ））

（１－ρ）

＝１－
珦Ｄ（λ）

λ（１－ρ）
＋
珦Ｄ（λ）（Ｎ＋λＥ［ＴＳ］）

λ（１－ρ）
（３）

式中：ＴＢ 、ＴＳ 、ＴＤ ———服务时间、服务器建立时间和关闭

时间。Ｄ
～
（λ）———在关闭 时 间 没 有 用 户 到 达 的 概 率，且ρ＝

λＥ［ＴＢ］。

对上式进行ＬＳ变换，我 们 可 以 得 到 客 户 的 停 留 时 间，

它既包括客户的等待时间和对客户的服务时间

珟Ｔ（ｓ）＝
珟Ｂ（ｓ）
Ｌａｖｅ

｛１－珦Ｄ（λ）
λ ＋

（１－珦Ｄ（λ））（１－珟Ｂ（ｓ））
［ｓ－λ＋λ珟Ｂ（ｓ）］ ＋

珦Ｄ（λ）［Ｎλ
珟Ｓ（ｓ）
Ｎ
［λ／（ｓ＋λ）］Ｎ －［珟Ｂ（ｓ）］Ｎ

λ／（ｓ＋λ）－珟Ｂ（ｓ） ＋

１－珟Ｓ（ｓ）（珟Ｂ（ｓ））Ｎ
ｓ－λ＋λ珟Ｂ（ｓ）

］｝ （４）

式中：珟Ｂ（ｓ）、珟Ｓ（ｓ）、珦Ｄ（ｓ）———服 务 时 间、服 务 器 建 立 时 间

和关闭时间的ＬＳ变换形 式，那 么 让 上 式 中ｓ＝０我 们 可 以

得到平均等待时间

Ｔａｖｅ ＝λＥ
［Ｔ２Ｂ］＋２Ｅ［ＴＢ］（１－ρ）

２（１－ρ）
＋

珦Ｄ（λ）［Ｎ（Ｎ－１）＋２　ＮλＥ［ＴＳ］＋λ２　Ｅ［Ｔ２Ｓ］］
２λ［珦Ｄ（λ）（Ｎ＋λＥ［ＴＳ］）＋１－珦Ｄ（λ）］

（５）

我们用ＥＯＮ 表示基站打开时单位时间内所消耗的能量，

ＥＳＬ 表示基站睡眠时单位时 间 内 所 消 耗 的 能 量，ＥＳＴ 表 示 基

站建立阶段单位时间内所消耗的能量，ＥＣＤ 表示基站关闭阶

段单位时间内所消耗的能量。则基站的平均消耗的能量为

Ｅａｖｅ ＝ １
λＬａｖｅ

［（１－珦Ｄ（λ））（ＥＣＤ －ＥＳＬ）＋

λ珦Ｄ（λ）Ｅ（ＴＳ）（ＥＳＴ －ＥＳＬ）］＋（１－ρ）ＥＳＬ ＋ρＥＯＮ （６）

下面我们考虑平 均 消 耗 的 能 量 与 平 均 等 待 时 间 之 间 的

关系。从式 （５）中 可 以 得 到珦Ｄ（λ）关 于 平 均 等 待 时 间Ｔａｖｅ
的表达式，将其带入式 （６）中就得到了Ｔａｖｅ 与Ｅａｖｅ 之间的

线性关系

Ｅａｖｅ ＝ρＥＯＮ ＋（１－ρ）｛ＥＣＤ ＋

２λ［Ｅ［Ｔ］－Ｅ［ＴＢ］－λＥ［Ｔ２Ｂ］／２（１－ρ）］
λ２　Ｅ［Ｔ２Ｓ］＋λ２　ＮＥ［ＴＳ］＋Ｎ（Ｎ－１）

×

·７９６２·



　 计算机工程与设计 ２０１４年

［λＥ［ＴＳ］（ＥＳＴ －ＥＳＬ）－（Ｎ＋λＥ［ＴＳ］）（ＥＣＤ －ＥＳＬ）］｝

（７）

由于当平均关 闭 时 间 增 加 时，在 关 闭 时 间 没 有 用 户 到

达的概率将减少。所以从式 （５）我们可以 得 到 平 均 等 待 时

间随平均关闭时间减小，而从式 （６）得到 平 均 消 耗 的 能 量

将随平均关闭时间增加。

３　中断概率分析

中断的发生一 般 是 由 于 以 下２个 原 因：①接 受 信 号 的

强度比预先设 置 的 阈 值 小，即 信 号 强 度 中 断；②当 用 户 请

求服务的时候没有相应的可用服务信道，即服务阻塞。

如前面系统模型 所 示，在 蜂 窝 网 络 任 意 一 点Ｘ ＝ （ｘ，

ｙ）处，平均中断概率为

ｐａｖｅ ＝

ｖ

ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

Ｓ
（８）

式中：Ｓ———基站所能覆盖最大范围的面积。

本文中，我们模型化基站 的 信 道 增 益 为ｄ－αｉ１０ξｉ／１０ ，其

中信号的衰减因子为ｄ－αｉ ，阴影衰落为１０ξｉ／１０ ，ξｉ 服从对数

分布Ｎ（０，σ２）。假设每个基站 的 衰 落 是 独 立 的，则ξｉ 为 独

立同分布。我们还要 假 设 每 一 点 的 加 性 噪 声 水 平 相 同 并 有

相应的机制保证足 够 的 接 收 信 号 强 度。下 面 我 们 在２种 不

同的中断情况下分析基站协作机制下的中断概率约束。

３．１　信号强度中断

我们用Ｐｔ 表示每个基站的最大传输功率，ｈ表示接收信

号功率的阈值，Ｉｉ 表示基站ｉ的状态，打开时为１，关闭时为

０。则在以下２种策略下，信号强度中断概率的表达式为

ｐ（ｘ）＝
∏
５

ｉ＝０
Ｐｔ（ｄ－αｉ１０ξｉ／１０ ≤γ）Ｉｉ，单基站

Ｐｔ（∑
５

ｉ＝０
Ｉｉｄ－αｉ１０ξｉ／１０ ≤γ），

烅
烄

烆 基站协作

（９）

３．２　服务阻塞中断

一般地，我们采用Ｍ／Ｍ／Ｎ（０）队列分析服务阻塞中断

的概率。系统模型中所述三角形的面积为Ａ＝槡３　Ｄ２／４，当

呼叫服务时，是以到达率为λＡ 的泊松过程产生，实际上它

并不是真正的到达率。假 设 实 际 到 达 率 为λ＊ ，则 根 据Ｅｒ－

ｌａｎｇ－Ｂ［１１］公式可得服务阻塞概率为

Ｐｂ ＝ ａｓ

ｓ！∑
ｓ

ｊ＝０
ａｊ／ｊ！

（１０）

其中，ａ＝λ＊／μ，ｓ＝ｋｍ＋ｌｎ。ｍ和ｎ分别表示外部基站和

内部基站所能提供的无线信道数量，ｋ和ｌ分别表示激活的

外部基站和 内 部 基 站 的 数 量。实 际 上，２种 传 输 情 况 的 服

务中断概率是由 于 实 际 到 达 率 的 不 同 而 不 同，因 此 不 同 策

略下实际的到达率为：

（１）当单个基站 传 输 时，用 户 在ｘ位 置 遭 受 深 衰 落 的

概率为ｐ（ｖ）（ｘ），我们用ｖ区分不同传输场景，则我们可以

得到实际的到达率为

λ＊ ＝∫ｘ２∫ｘ１（１－ｐ
（ｖ）（ｘ））λｄｘ１ｄｘ２ ＝λ（Ａ－Ａｐ（ｖ）（ｘ））

（１１）

（２）当基站 协 作 传 输 时，将 有 多 个 基 站 同 时 为 用 户 服

务，为了节约无 线 资 源 并 节 约 能 耗，同 时 服 务 的 基 站 数 量

应该尽量小，我们用ｔ表示这个最小服务基站数量，则实际

的到达率为

λ＊ ＝∫ｘ２∫ｘ１λ（１－ｐ
（ｖ）（ｘ））（∑

ｋ＋１

ｔ＝１
ｔｐｔ（ｘ））ｄｘ１ｄｘ２ （１２）

式中：ｐｔ（ｘ）———用户在位置ｘ出被最少数量基站服务的概率。

通过以上分析，我 们 得 到 了２种 不 同 传 输 情 况 下 的 中

断概率。又由于信号 强 度 中 断 和 服 务 阻 塞 中 断 的 发 生 是 相

互独立的，因此我们可以得到平均中断概率的表达式为

Ｐ（ｖ）ｋｌ ＝Ｐｂ＋ｐ（ｖ）－Ｐｂｐ（ｖ） （１３）

４　能量节省性能分析

我们用集合 ｛ｋ，ｌ，ｖ｝描述 不 同 的 场 景，则 对 平 均 每

个单位区域的能量损耗的衡量变为

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｐ（ｖ）
ｋｌＥｋｌ／Ａ （１４）

式中：Ｅｋｌ ———由ｋＥｏｕｔ 和ｌＥｉｎ 两 部 分 组 成，由 系 统 模 型 可

知，每个激活的基站 都 会 在 周 围 的６个 三 角 形 中 充 当 内 部

基站或是在不同的６个 三 角 形 中 充 当 外 部 三 角 形，所 以 我

们可以得到关系６（Ｅｏｕｔ＋Ｅｉｎ）＝Ｅｏｎ 。且当外部基站服务周

围６个三角形 时，内 部 基 站 只 服 务２个 相 应 的 三 角 形，由

此我们可以近似得到３Ｅｏｕｔ ＝Ｅｉｎ 。这样，Ｅｋｌ 可以表示为

Ｅｋｌ ＝ （ｋ２４＋
ｌ
８
）Ｅｏｎ （１５）

实际上，蜂窝网 络 中 存 在 最 大 平 均 中 断 约 束 条 件 来 约

束蜂窝网络中的中断，我们可以用ηｔｈ 表示，这样我们得到

一个约束条件

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｐ（ｖ）
ｋｌＰ（ｖ）

ｋｌ ≤ηｔｈ （１６）

另外ｐ（ｖ）ｋｌ 也有对 自 身 的 限 制，我 们 期 望 外 部 基 站 和 内

部基站的数量应该相等，这样我们得到另一个约束条件

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｋｐ（ｖ）

ｋｌ ＝∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｌｐ（ｖ）

ｋｌ （１７）

通过以上分析，我 们 可 以 将 问 题 公 式 化 为 一 个 线 性 规

划问题。如下

ｍｉｎ∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｐ（ｖ）
ｋｌＥｋｌ／Ａ

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｐ（ｖ）
ｋｌＰ（ｖ）

ｋｌ ≤ηｔｈ

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｋｐ（ｖ）

ｋｌ ＝∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｌｐ（ｖ）

ｋｌ

∑
ｋ，ｌ，ｖ
ｐ（ｖ）
ｋｌ ＝１

ｐ（ｖ）ｋｌ ≥

烅

烄

烆 ０

（１８）
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通过解决这个 线 性 规 划 问 题，我 们 可 以 在 得 到 能 量 与

延迟之间的折中数 量 关 系，并 且 得 到２种 情 况 下 最 小 能 量

损耗的优化结果，比较其性能。

５　数值结果分析

这一部分我们将 演 示 用 户 数 量 对 基 站 性 能 和 能 量 节 省

的影响，也将用 数 值 结 果 表 示 能 量 与 延 迟 之 间 的 折 中，最

后我们还将表明能量 节 省 性 能 是 怎 样 被 网 络 参 数 业 务 负 载

影响的。在所有的 数 值 结 果 中，用 户 是 以λ的 泊 松 分 布 到

达的，基站的数 据 传 输 率 为μ。本 文 中，我 们 设 定 路 径 损

耗指数为α＝３．５，最大平均中断约束为ηｔｈ ＝２％ ，内 部

和外部基站所提供的信 道 数 量 分 别 为１２和４，基 站 的 最 大

传输半径Ｒ＝５００　ｍ。基站建立和关闭阶段所消耗的能量是

基站打开时的０．９倍，而 基 站 睡 眠 时 的 能 量 损 耗 是 打 开 时

的０．２倍。

图２描述了平 均 等 待 时 间 和 消 耗 能 量 之 间 的 关 系，我

们观察到对于不同 的 Ｎ，平 均 等 待 时 间 和 消 耗 能 量 之 间 都

是线性关系，当 平 均 等 待 时 间 增 加 时，所 消 耗 的 能 量 也 将

大幅度的减少。当用户数越少时，平均等待时间也就越小。

图２　平均等待时间与平均能量损耗的关系

图３描述了不 同 参 数 情 况 下，平 均 等 待 时 间 与 消 耗 能

量之间的关系。我们可以看 到 当Ｎ 较 大 时，虽 然 能 量 的 消

耗也相对较少，但是也会增 加 不 必 要 的 时 间 延 迟，当Ｎ 较

小时，能量的 消 耗 较 大，平 均 等 待 时 间 也 较 短。也 就 是 说

随着用户数的增 加 睡 眠 模 式 所 带 来 的 益 处 也 就 越 大，能 量

节省也就越 多，当 然 等 待 时 间 也 会 相 对 增 加。同 时，平 均

能量损耗并不是 平 均 等 待 时 间 的 单 调 递 减 函 数，它 们 之 间

不是线性关系。

根据系统模型 我 们 定 义 网 络 密 度 比ρ，它 表 示 基 站 覆

盖的最大范围与蜂窝小区面积的比值

ρ＝
πＲ２

槡３　Ｄ２／２
（１９）

图４展 示 了 网 络 密 度 比 为３的 情 况 下 业 务 负 载 与 平 均

能量损耗之 间 的 关 系。由 图 可 知，当 业 务 负 载 较 低 时，基

站协作传输所消耗的 能 量 相 对 小 于 单 个 基 站 传 输 时 的 能 量

图３　相对平均停留时间的平均能量损耗

消耗，单个基站传输给网络带来的能量节省很小，而基站协

作传输由于它的分集作用所带来的能量节省较大。可是当业

务负载升高 时，２种 传 输 策 略 所 带 来 能 量 消 耗 也 快 速 增 加，

但是基站协作传输所消耗的能量增加较快，随着业务负载越

来越高，２种策略所消耗的能量将慢慢接近。也就是说，高

负载情况下基站协作传输所带来的能量节省将减少。

图４　业务负载与总能量损耗之间的关系

６　结束语

本文中，我们用 Ｍ／Ｇ／１队 列 来 建 模 基 站 的 睡 眠 模 式，

通过分析得到了 平 均 能 耗 与 延 迟 之 间 的 关 系，发 现 低 用 户

数时平均消耗能 量 随 着 平 均 等 待 时 间 线 性 变 化。随 着 用 户

数量增加，平均 消 耗 的 能 量 将 减 少，当 用 户 数 量 增 大 到 一

定程度时，这 种 线 性 关 系 将 不 再 成 立。同 时，我 们 还 分 析

了平均中断概率 约 束 条 件 下，基 于 睡 眠 模 式 的 网 络 能 量 节

省性能，并对比了单 个 基 站 传 输 和 基 站 协 作 传 输 时 不 同 的

能量节省性能。当 基 站 密 度 增 大 时，网 络 的 能 量 节 省 性 能

将降低，基站协 作 所 带 来 的 收 益 也 将 减 少。通 过 本 文 的 讨

论，使基站在某 些 时 间 段 内 关 闭，并 采 用 基 站 协 作 传 输 策

略可以降低网 络 能 量 的 消 耗。同 时，限 制 相 应 的 网 络 延 迟

可以确保用 户 能 够 在 他 们 容 忍 的 延 迟 内 接 受 更 好 的 服 务，

并且节省更多的能量，提高网络的能效。

（下转第２７２７页）
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